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АННОТАЦИЯ
Введение. Эксплуатация технологических скважин подземного выщелачивания металлов 
неизбежно приводит к снижению их проектной производительности, что сопровождается уве-
личением сроков отработки месторождений. В настоящей работе показано влияние своевре-
менности выполнения ремонтно-восстановительных работ на эффективность добычи металлов, 
а также обоснованы расчетные показатели для определения длительности межремонтных цик-
лов ремонтно-восстановительных работ.
Цель. Настоящая работа представляет собой попытку аналитически разработать основ-
ной показатель длительности межремонтного цикла эксплуатации технологических скважин 
для определения периодичности выполнения ремонтно-восстановительных работ (РВР) в за-
висимости от интенсивности падения производительности скважин скважинного подземного 
выщелачивания (СПВ) и коэффициента выбора эффективного вида комплексов технических 
средств и технологических приемов для проведения РВР. 
Материалы и методы. Настоящая работа позволяет решить указанные выше задачи путем ап-
проксимации экспоненциальной закономерности изменения производительности технологи-
ческой скважины во времени линейной функцией.  
Результаты. Указанный методологический подход позволил получить основной и производные 
показатели: Тм — длительность МРЦ технологической скважины, kв — показатель восстановле-
ния технологической скважины, kэ — показатель выбора эффективного вида РВР и сформули-
ровать  методические положения по обоснованию частоты выполнения РВР технологических 
скважин СПВ урана для восстановления их как проектной, так и допустимой максимальной 
производительности.
Заключение. Полученные итоговые зависимости имеют простой вид и могут использоваться 
линейным персоналом участков РВР и ДПР (добычи продуктивных растворов).

Ключевые слова: технологическая скважина, производительность скважины, межремонт-
ный цикл, основной и производные показатели
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ABSTRACT
Introduction. The operation of technological wells for underground leaching of metals inevitably 
leads to a decrease in their design productivity, which is accompanied by an increase in the devel-
opment time of deposits. This paper shows the impact of the timeliness of repair and restoration 
work on the efficiency of metal mining, and also substantiates the calculated indicators for determ-
ining the duration of repair and restoration work cycles between repairs.
Target. This work is an attempt to analytically develop the main indicator of the duration of the 
overhaul cycle of the operation of technological wells to determine the frequency of repair and 
restoration work (RVR) depending on the intensity of the decline in the productivity of borehole in 
situ leaching (IIL) wells and the coefficient for selecting an effective type of complexes of technical 
means and technological methods for carrying out RVR.
Materials and methods. This work makes it possible to solve the above problems by approximating 
the exponential pattern of changes in the productivity of a technological well over time by a linear 
function.
Results. The specified methodological approach made it possible to obtain the main and derivative 
indicators: Тм — the duration of the MRC of a technological well, kв — the indicator of restoration 
of a technological well, kэ — an indicator for choosing an effective type of RWR and to formulate 
methodological provisions for justifying the frequency of performing RWR of technological wells of 
SPV uranium to restore them as designed, and the permissible maximum performance.
Conclusion. The resulting dependencies have a simple form and can be used by the linear person-
nel of the RVR and DPR (production of productive solutions).

Keywords: technological well, well productivity, turnaround cycle, main and derivative 
indicators
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В настоящее время известно ограниченное чис-
ло публикаций и разработок, посвященных реше-
нию указанной проблемы [1—3, 8]. Имеющиеся ре-
комендации не нашли практического применения 
в процессе эксплуатации технологических сква-
жин, поскольку для обоснования периодичности 
проведения восстановительных обработок сква-
жин предлагалось использовать экономический 
(стоимостной) критерий, носящий субъективный 
характер и определяемый основной формулой 
неоправданно сложного содержания [8].

Практика эксплуатации скважинных систем 
подтверждает, что эффективность способа СПВ 
зависит непосредственно от поддержания произ-
водительности технологических скважин на опти-
мальном уровне.

Однако в процессе отработки рудных залежей 
производительность технологических скважин по-
степенно снижается вследствие геолого-гидро-
геологических особенностей отрабатываемых ме-
сторождений и связанных с этим различных видов 
кольматации фильтров и прифильтровых зон (ПФЗ) 
скважин: механической, химической, газовой, 
комплексной. Важными внешними факторами, влия-
ющими на интенсивность снижения производитель-
ности, являются конструкция скважины, применяе-
мые типы труб эксплуатационных колонн и фильтров, 
температурные режимы воды продуктивного гори-
зонта и рабочих растворов и другие технико-техно-
логические особенности добычи металла. В связи 
с этим на скважинах, производительность которых 
достигает минимально допустимого уровня, вы-
полняются различные виды РВР: эрлифтные про-
качки, пневмоимпульсная обработка, обработка 
с использованием гидроимпульсов, химическая об-
работка ПФЗ, комбинированные методы обработок. 
Некоторая обобщенная информация по техническим 
средствам и технологиям РВР приведена в работах 
[4—6]. При этом следует отметить, что в настоящее 
время разработка графика выполнения РВР, выбор 
вида ремонтных работ и определение количества 
скважин, подлежащих ремонту, не имеют математи-
ческого обоснования.

Для разработки плановой системы проведе-
ния РВР технологической скважины предлагается 
в качестве основного показателя принять показа-
тель времени в виде длительности межремонтного 

цикла эксплуатации технологической скважи-
ны (МРЦ) Тм при ее допустимой максимальной 
производительности, зависящей от правильного 
выбора вида РВР. Этот показатель позволяет за-
ранее планировать сроки выполнения РВР и вы-
бирать соответствующие технические средства 
для их реализации. Длительность МРЦ технологи-
ческой скважины определяется скоростью падения 
производительности, которая зависит от следую-
щих внешних факторов: геохимических свойств 
и гранулометрического состава пород продук-
тивного горизонта; конструкции и скважности 
фильтров закачных и откачных скважин; способа 
подачи рабочих растворов в закачные скважи-
ны в режиме свободного налива или нагнетания 
под избыточным давлением на устье; применяе-
мого способа подъема продуктивных растворов; 
методов и технических средств выполнения РВР. 
Именно по причине многофакторного влияния 
на длительность МРЦ она должна определять-
ся для каждой конкретной скважины или группы 
скважин, имеющих аналогичные характеристики 
в пределах одного эксплуатационного блока зале-
жи или месторождения в целом.

В качестве теоретической базы для вывода 
основной формулы, позволяющей находить дли-
тельность МРЦ после проведения РВР, предлага-
ется использовать расчетную схему, показанную 
на рисунке 1.

При этом расчет выполняется с учетом следую-
щих допущений.

1. Для описания характера изменения произво-
дительности технологической скважины во време-
ни принимается экспоненциальная зависимость, 
аналогичная разработанной для водозаборных 
скважин [7].

2. Экспоненциальная зависимость измене-
ния производительности технологической сква-
жины во времени аппроксимируется линейной 
функцией.

3. Линейный характер изменения производи-
тельности технологической скважины во времени 
после проведения РВР остается неизменным.

4. Величина интенсивности снижения произво-
дительности технологической скважины во време-
ни до и после проведения РВР сохраняется посто-
янной.
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5. Длительность подготовки к проведению 
и проведение РВР не учитывается в связи с ее от-
носительной малостью.

Как следует из рисунка 1, треугольник DСЕ 
подобен треугольнику DВН. Учитывая подобие 

указанных треугольников, можно сформировать 
следующую пропорцию:

 
=

BC BH
CD CE  

(1)

или с учетом принятых обозначений

 
=

Qм – Qp Тм
Qм – Qп ∆Тм

.
 

(2)

Но так как изменение длительности равно ∆Тм = 
Тм  – Tп, то пропорция (2) принимает следующий 
вид:

 
=

Qм – Qp Тм
Qм – Qп Тм – Tп

.
 

(3)

В свою очередь, производительность выво-
да технологической скважины в ремонт Qр со-
ставляет k ∙ Qп, где k  — коэффициент пропорци-
ональности, значение которого принимается 
на усмотрение предприятия, поэтому пропорция 
(3) может быть представлена в следующем виде:

 
=

Qм – k ∙ Qп Тм

Qм – Qп Тм – Tп
.
 

(4)

Пропорция (4) может быть представлена 
в виде равенства:

 (Qм – k ∙ Qп) ∙ (Тм – Тп) = Тм
 ∙ (Qм – Qп). (5)

После чего раскроем скобки и выполним про-
стейшее математическое преобразование, то-
гда будем иметь

 (Qм – k ∙ Qп) ∙ Тп = (1 – k) ∙ Qп ∙ Тм. (6)

При решении равенства (6) относительно дли-
тельности МРЦ для технологической скважины по-
сле проведения РВР получается следующая зави-
симость:

 
∙ (Qм – k ∙ Qп)Тм =

Tп

(1 – k) ∙ Qп
, (7)

или

 
∙ (Qм / Qп – k)Тм =

Tп ∙ Qп

(1 – k) ∙ Qп
,
 

(8)

или

 
∙ (Qм / Qп – k)Тм =

Tп 
1 – k ,

 
(9)

где Qм / Qп = kв — коэффициент восстановления 
производительности технологической скважи-
ны.

Тогда с учетом введенного обозначения основ-
ная формула принимает окончательный вид:

Qм

Qп

Qр

О

В

D

C F

F H

AA

Tп T, сут

а

б в

Q, м3/сут

Тм

∆Тм Тм

Рис. 1. Графики изменения производительности 
технологической скважины во времени: а — экс-
поненциальная функция; б — линейная функция 
до проведения РВР; в — линейная функция после 
проведения РВР. Qп — проектная (плановая) произ-
водительность технологической скважины, м3/сут.; 
Qр — производительность вывода технологиче-
ской скважины в ремонт, м3/сут.; Qм — максималь-
ная производительность ввода технологической 
скважины в эксплуатацию после проведения РВР, 
м3/сут.; Тп — длительность МРЦ при проектной 
производительности технологической скважины, 
сут. (10÷20 суток); Тм — длительность МРЦ при 
максимальной производительности технологиче-
ской скважины после проведения РВР, сут.
Fig. 1. Graphs of changes in the productivity of a tech-
nological well over time: a — exponential function; 
б — linear function before the RVR; c — linear function 
after the RVR. Qп — the design (planned) capacity of the 
technological well, m3/day; Qp — the output capacity 
of the technological well for repair, m3/day; Qм — the 
maximum output capacity of the technological well into 
operation after the RVR, m3/day; Tп — the duration of 
the MRC at the design capacity of the technological well, 
day (10÷20 days); Tм — the duration of the MRC at the 
maximum productivity of the technological well after the 
RVR, day
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∙ Tп.Тм =

kв – k 
1 – k  

(10)

Величина коэффициента восстановления kв 
производительности технологической скважины 
выбирается по таблице, приведенной ниже, в за-
висимости от применяемого вида РВР.

Далее рассмотрим пример использования полу-
ченной выше основной формулы (10) и определим 
длительность МРЦ при максимальной производи-
тельности технологической скважины после про-
ведения РВР с учетом следующих исходных дан-
ных: Тп = 20 суток; kв = 1, 2, 3, 4. Тогда получим 
соответственно: Тм = 20, 45, 154, 220 суток.

По результатам расчета построим график из-
менения длительности МРЦ при максимальной 
производительности технологической скважины, 
которая определяется эффективностью применяе-
мого вида РВР (рис. 2).

Приведенная выше формула (10) пригодна 
не только для определения длительности МРЦ 
при максимальной производительности техноло-
гической скважины после проведения РВР  — Тм, 
но и для количественной оценки эффективности 
предлагаемых для обработки скважин видов РВР, 
поскольку отношение Тм / Тп и будет представлять 
собой коэффициент эффективности kэ предлага-
емого к использованию вида РВР, который будет 
определяться формулой вида

 kэ = Тм / Тп, (11)

но так как согласно основной формуле (10)  
Тм / Тп = (kв – k) / (1 – k), то

 kэ = (kв – k) / (1 – k). (12)

В формуле (12) переменной величиной яв-
ляется коэффициент восстановления kв произ-
водительности технологической скважины. Если 
принять коэффициент пропорциональности 
k  = 0,7, а kв1  = 2; kв2  = 3; kвN  = n, то коэффици-
ент эффективности предлагаемого к реализа-
ции вида РВР будет соответственно равен: kэ1  = 
4,33; kэ2  = 7,67; kэN  = 3,33 (kвN  – 0,7). При этом 
следует иметь в виду, что изменение величины 

коэффициента пропорциональности k оказывает 
влияние не только на величину производительно-
сти вывода технологической скважины в ремонт 
Qр = k ∙ Qп, но и на длительность МРЦ при проект-
ной производительности Тп технологической сква-
жины, входящей в состав основной формулы (10). 
Для числовой оценки влияния можно воспользо-
ваться рисунком 3, из которого следует

 (Qп – Qр1) / Тп1 = (Qп – Qр2) / Тп2, (13)

где Qр1 = k1 ∙ Qп; Qр2 = k2 ∙ Qп.
Тогда пропорция (13) приобретает следующий 

вид:

Таблица. Значения коэффициента восстановления технологической скважины
Table. Values of the recovery coefficient of the technological well

 Параметр
 Вид РВР 

РВР 1  РВР 2  РВР N
Qм, м

3/сут + + +

Qп, м
3/сут + + +

kв = Qм / Qп + + +

Тм, сут

kв
0

50

100

150

250

200

220

154

45

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Рис. 2. График зависимости длительности МРЦ при 
максимальной производительности Тм технологиче-
ской скважины после проведения РВР от величины 
коэффициента восстановления kв производитель-
ности технологической скважины
Fig. 2. The graph of the dependence of the duration of 
the MRC at the maximum productivity of the Tm of the 
technological well after the RVR on the value of the 
coefficient of recovery of the kв of the productivity of the 
technological well
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 (Qп – k1 ∙ Qп) / Тп1 = (Qп – k2 ∙ Qп) / Тп2, (14)

 Qп (1 – k1) / Тп1 = Qп (1 – k2) / Тп2 (15)

или

 (1 – k1) / Тп1 = (1 – k2) / Тп2. (16)

Зависимость (16) может быть записана в следу-
ющем виде:

 Тп2 / Тп1 = (1 – k2) / (1 – k1). (17)

При решении выражения (17) относитель-
но Тп2 получается следующая зависимость:

 Тп2 = (1 – k2) / (1 – k1) ∙ Тп1, (18)

где Тп1 = Тп.
При этом условии можно записать следующее 

выражение:

 Тп2 = (1 – k2) / (1 – k1) ∙ Тп, (19)

тогда разность составит

 ΔТп = Тп – Тп2. (20)

Так, при Тп = 10÷20 суток, k1 = 0,7; k2 = 0,75, 
согласно формуле (19), Тп2 = 0,25/0,3 ∙ (10÷20) = 
8,33÷16,67 суток. Тогда, в соответствии 

с выражением (20) разность составит ΔТп  = 
(10÷20) – (8,33÷16,67) = 1,67÷3,33 суток.

Таким образом, длительность МРЦ при посто-
янной проектной производительности Qп техно-
логической скважины, составляющая Тп = 10÷20 
суток, с увеличением значения коэффициента 
пропорциональности k на 0,05 сокращается 
на интервал времени, равный, соответственно, 
ΔТп  = 1,67÷3,33 суток, что существенно. Это 
обстоятельство следует учитывать при пере-
ходе на другую величину производительности 
вывода технологической скважины в ремонт. 
Для определения допустимой максимальной 
производительности Qм технологической сква-
жины, которая должна быть обеспечена тем 
или иным видом РВР, для требуемой длитель-
ности межремонтного цикла Тм воспользуем-
ся основной формулой (10), которую запишем 
в следующем виде

 Тм ∙ (1 – k) = Тп ∙ (kв – k), (21)

или

 Тм – k ∙ Тм = kв ∙ Тп – k ∙ Тп. (22)

Далее решаем выражение (22) относительно 
коэффициента восстановления kв производитель-
ности технологической скважины, тогда имеем:

 
.kв =

Тм – k ∙ (Тм – Tп) 
Tп  

(23)

Но коэффициент восстановления производи-
тельности технологической скважины kв пред-
ставляет собой отношение максимальной произ-
водительности Qм, полученной по результатам 
проведенного вида РВР, к проектной (плановой) 
производительности Qп, тогда с учетом вышеска-
занного выражение (23) принимает вид:

 
.=

Тм – k ∙ (Тм – Tп) 
Tп

Qм

Qп  
(24)

Тогда формула для определения допусти-
мой максимальной производительности Qм, кото-
рая может быть реализована одним из комплексов, 
предназначенных для выполнения РВР технологи-
ческих скважин, для различной длительности МРЦ 
при максимальной производительности Тм имеет 
вид:

 
– k ∙ (      – 1)).Qм = Qп ∙ ( Tм

Tп

Tм

Tп  
(25)

При этом отношение Тм / Тп определяем из усло-
вия компенсации плановых потерь продуктив-
ных растворов, которое имеет вид

Qp2

Qp1

Тп1 = Тп

Тп2 ∆Тп

Qп

О
T, сут

Q, м3/сут

Рис. 3. Влияние изменения производительности 
вывода технологической скважины в ремонт на 
длительность МРЦ при проектной производитель-
ности
Fig. 3. The influence of changes in the productivity of 
bringing a technological well into repair on the duration 
of the MRC at design productivity
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 Тп ≤ 2 ∙ ΔТм, (26)
или

 Тп ≤ 2 ∙ (Тм – Тп), (27)

откуда

 Тм / Тп ≥ 1,5. (28)

С учетом полученного результата (28) выраже-
ние (25) принимает окончательный вид:

 Qм ≥ Qп ∙ (1,5 – 0,5 k). (29)

Так, при значении коэффициента пропорцио-
нальности, равном k  = 0,7; k  = 0,6 наименьшая 
величина допустимой максимальной производи-
тельности технологической скважины после про-
ведения имеющегося в распоряжении предприя-
тия вида РВР будет, соответственно, равна: Qм1 = 
1,15 ∙ Qп; Qм2 = 1,2 ∙ Qп.

Для количественной оценки влияния принима-
емого предприятием значения коэффициента про-
порциональности k на минимально допустимую 
величину коэффициента восстановления техно-
логической скважины, при которой предлагаемый 
вид РВР будет считаться эффективным, следует 
обратиться к основной формуле (10):

 
=

kв – k 
1 – k .

Tм
Tп  

(30)

При отношении
 

≥ 1,5
Tм
Tп  

≥1,5 формула (30) записы-

вается в следующем виде:

 
≥ 1,5.

kв – k 
1 – k  

(31)

При этом наименьшая величина коэффициента 
восстановления технологической скважины будет 
определяться по формуле вида:

 kв = 1,5 – 0,5k. (32)

Так, при k  = 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 0,75; 
0,8 значения коэффициента восстановления бу-
дут с учетом формулы (32), соответственно, рав-
ны: kв = 1,25; 1,225; 1,2; 1,175; 1,15; 1,125; 1,1. 
Качественное изменение ситуации будет отраже-
но на графике, показанном на рисунке 4.

По результатам расчета строится график зависи-
мости наименьшей величины коэффициента восста-
новления kв, характеризующего эффективность 
принятого к производству вида РВР, от коэффициен-
та пропорциональности k, определяющего величи-
ну производительности вывода технологической 
скважины в ремонт. График приведен на рисунке 5.

С помощью приведенного графика и заданно-
го значения коэффициента пропорциональности k 
определяется наименьшая величина коэффициента 
восстановления kв, позволяющая найти наимень-
шую величину допустимой максимальной произ-
водительности Qм, принимаемой за начало отсчета 
при выборе наиболее эффективного вида РВР техно-
логической скважины. Для количественной оценки 
влияния величины коэффициента пропорциональ-
ности на величину коэффициента эффективности ре-
комендуемого к применению вида РВР воспользуем-
ся формулой (12), имеющей вид:

 kэ = (kв – k) / (1 – k). (33)

Тогда, принимая коэффициент пропорциональ-
ности равным k = 0,6, а коэффициент восстанов-
ления kв1 = 2; kв2 = 3; kвN = n, получим коэффици-
ент эффективности предлагаемого к реализации 
вида РВР, соответственно, равным: kэ1 = 3,5; kэ2 = 6; 
kэN = 2,5 (kвN – 0,6). А если принять коэффициент 

Qм1

Qм2

Qр2

Qр1

Qп

О
Tп2 T, сут

Q, м3/сут

Tп1

Тм2

Тм1

Рис. 4. Графики влияния величины коэффициента 
пропорциональности k на величину допустимой мак-
симальной производительности Qм технологической 
скважины
Fig. 4. Graphs of the influence of the magnitude 
of the proportionality coefficient k on the value of 
the permissible maximum productivity Qm of the 
technological well
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пропорциональности k  = 0,7, а величину коэф-
фициента восстановления оставить без измене-
ния: kв1 = 2; kв2 = 3; kвN = n, то получим коэффици-
ент эффективности предлагаемого к реализации 
вида РВР, соответственно, равным: kэ1 = 4,33; kэ2 = 
7,67; kэN = 3,33 (kвN – 0,7).

Рассмотренные методические рекоменда-
ции могут применяться в следующем порядке.

1. На уровне предприятия принимается значе-
ние коэффициента пропорциональности k, опре-
деляющего величину производительности выво-
да технологической скважины в ремонт.

2. По таблице, приведенной в тексте методи-
ческих рекомендаций, в зависимости от вида РВР, 
имеющегося в распоряжении предприятия, опре-
деляется величина коэффициента восстанов-
ления kв, опираясь на наименьшее значение 

данного коэффициента, полученное по формуле 
(32), или пользуясь графиком, показанным на ри-
сунке 5.

3. Из интервала 10÷20 суток принимается дли-
тельность МРЦ при проектной производительно-
сти Тп технологической скважины.

4. По основной формуле (10) определяется 
длительность МРЦ при максимальной производи-
тельности технологической скважины после про-
ведения РВР.

5. По формуле (11) или (12) определяется ко-
эффициент эффективности вида РВР, который ре-
комендуется к применению.

Выводы
1. Длительность МРЦ при максимальной произ-

водительности технологической скважины после 
проведения РВР с ростом kв  = 1÷4 изменяется 
в интервале от 20 до 220 суток, что соответству-
ет реальному положению на предприятии.

2. Показатель эффективности рекомендуемого 
к применению вида РВР при постоянной произво-
дительности вывода скважины в ремонт возраста-
ет с увеличением величины коэффициента восста-
новления скважины.

3. Вышеприведенный график (рис. 5) опре-
деляет минимальную величину коэффициента 
восстановления, позволяющего найти наимень-
шую величину допустимой максимальной произ-
водительности, принимаемой за начало отсчета, 
при выборе вида РВР технологической скважины.

4. Предложенные основной показатель в виде 
длительности МРЦ технологических скважин СПВ 
и его производные позволяют в первом прибли-
жении предусмотреть своевременное проведе-
ние РВР и принять решение о выборе технических 
средств и технологий, а также получить сведе-
ния о количестве скважин, подлежащих ремонту. 
Полученные итоговые зависимости имеют практи-
ческую ценность и могут быть использованы ли-
нейным персоналом участков РВР и ДПР (добычи 
продуктивных растворов).
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